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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na studium optických vlastností ochranných emulzí, především 
na vlastnosti komerčně dostupných emulzí sloužících k ochraně před slunečním zářením, 
které jsou využívány v kosmetickém průmyslu. Na začátku práce je nejprve definováno, co 
vlastně emulze jsou, teoretické vlastnosti těchto emulzí při působení UV záření a metody 
pomocí kterých jsou tyto vlastnosti zkoumány. Ochranné emulze byly měřeny v podobě 
tenkých vrstev, aby bylo dosaženo simulace aplikace emulze na lidskou pokožku. Optické 
vlastnosti emulzí byly zkoumány zejména pomocí UV-VIS spektrofotometrie. Získané 
výsledky by teoreticky mohly být využity jako „testy ochrany“ vybraných emulzí s různými 
ochrannými faktory v kosmetickém průmyslu.  
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis is aimed to the study of optical properties of protective commercially 
available emulsions. Chosen emulsions should be responsible for sun protection. They also 
may be used in cosmetic industry. In the beginning of the thesis, there are defined theoretical 
features of emulsions and their interaction with UV radiation. Methods which are used 
to describe optical properties could be found in this section too. The optical properties were 
measured in thin layer films, in order to simulate emulsions applied on the human skin. UV-
VIS spectrophotometry was mainly used to study the optical properties. The obtained results 
could serve, purely hypothetically, like sun protective tests of chosen emulsions. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
emulze, UV záření, UV filtry, tenké vrstvy, optické vlastnosti, UV-VIS spektrofotometrie, 
profilometrie, elipsometrie 
KEYWORDS 
emulsions, UV radiation, UV filters, thin layers, optical properties, UV-VIS 
spectrophotometry, profilometry, elipsometry 
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1 ÚVOD 
 Tato bakalářská práce na téma Optické vlastnosti ochranných emulzí se zabývá studiem 
optických vlastností tenkých vrstev komerčně dostupných ochranných emulzí. Pod pojmem 
ochranné emulze si můžeme představit celou řadu produktů, avšak tato práce je zaměřena 
pouze na emulze, které chrání kůži před vlivem škodlivého slunečního záření. I když je 
opalování v dnešní době velkým trendem, lidé si neuvědomují závažnost působení škodlivých 
slunečních paprsků na jejich pokožku. Ultrafialové záření (UVA, UVB a UVC), které se 
nachází v těchto paprscích, často způsobuje poškození zraku, podporuje vznik melanomu –
 rakovinné bujení, poškození nukleových kyselin (DNA) apod. Proto byly v této práci 
vybrány čtyři komerčně dostupné emulze s různými ochrannými faktory proti působení UV 
záření.  
 Tenké vrstvy těchto emulzí byly vytvořeny pomocí rotační metody právě proto, abychom 
mohli simulovat aplikaci ochranné emulze na kůži v laboratoři a proměřit tak jejich optické 
vlastnosti. Tyto vlastnosti byly zkoumány především pomocí optické mikroskopie, UV-VIS 
spektroskopie a elipsometrie. 
 Obecným cílem této práce jsou absorpční spektra těchto ochranných emulzí a studium 
jejich absorpce právě v UV oblasti elektromagnetického spektra.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Disperzní soustavy 
 Disperzní soustavy [1, 2] jsou termodynamické systémy, které jsou složené alespoň ze 
dvou chemicky nebo fázově odlišných druhů látek. Systém je tvořen minimálně dvěma fázemi 
o stejném nebo různém složení. Jedna fáze je rozptýlená ve druhé, což znamená, že je 
dispergována ve formě částic určité velikosti a tvaru. Zatímco disperzní prostředí je spojité, 
disperzní podíl bývá většinou nespojitý a je rozptýlen v disperzním prostředí. Disperzní 
soustavy lze klasifikovat do mnoha skupin dle různých hledisek, např. podle počtu fází, tvaru 
částic, struktury disperzního podílu, velikosti částic a jiné. 
2.1.1 Rozdělení dle velikosti částic disperzního podílu 
Hrubé disperze 
 Označení hrubý disperzní systém nesou částice o lineárním rozměru větším než 1000 nm.  
Koloidní disperze 
 V případě koloidní disperze se jedná o heterogenní disperzní soustavu, která obsahuje 
částice koloidních rozměrů. Velikost těchto částic je v rozmezí (1 – 1000) nm. Horní hranice 
odpovídá rozlišovací schopnosti optických mikroskopů, nebo průměrné vlnové délce 
viditelného světla, v tomto případě by hodnota horní hranice byla 500 nm. Spodní hranice 
souvisí s fyzikálně-chemickou definicí povrchu, tzn., že částice musí být tak velká, aby bylo 
možno ve shluku atomů rozlišit vnitřní a vnější atomy. Koloidy mají charakteristické 
vlastnosti, které se nevyskytují u částic hrubé ani analytické disperze. Jednou z vlastností 
těchto částic je, že jsou viditelné pod ultramikroskopem nebo elektronovým mikroskopem, 
avšak nikoliv pod světelným mikroskopem. Mezi další charakteristické vlastnosti koloidů 
patří, že procházejí filtračním papírem, vykonávají Brownův pohyb, pomalu difundují 
a sedimentují a vyvolávají slabší osmotický tlak. 
Analytické disperze 
 Do této oblasti patří částice o velikosti molekul do 1 nm, jedná se o pravé roztoky. 
2.1.2 Rozdělení dle počtu fází 
Homogenní (lyofilní) disperzní soustava 
 U homogenních soustav tvoří disperzní prostředí i disperzní podíl jednu fází. Roztoky 
vznikají samovolně a jsou stálé. 
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Heterogenní (lyofobní) disperzní soustava 
 U heterogenních soustav je disperzní podíl oddělen fázovým rozhraním od disperzního 
prostředí. Velikost disperzních částic má vliv na plochu fázového rozhraní i na chování 
soustavy, tudíž čím jsou disperzní částice menší, tím větší je plocha fázového rozhraní a tím 
větší má vliv na chování soustavy. Roztoky nevznikají z makrofází samovolně, ale dodáním 
práce do soustavy. Takto vzniklé soustavy jsou termodynamicky nerovnovážné z důsledku 
velké mezifázové energie. Pokud není heterogenní soustava vhodně stabilizována, probíhají 
v ní různé procesy, které vedou ke snižování stupně disperzity, až k destrukci disperzní 
soustavy (rozdělení na makrofáze). Vhodnou stabilizací se rozumí schopnost soustavy bránit 
se průběhu procesů, které vedou ke změně jejich struktury, charakteru rozdělení částic dle 
rozměrů nebo stupně disperzity. Stabilita disperzních systémů se posuzuje v prvním případě 
dle stálosti, s jakou systém zachovává rozdělení koncentrace částic v gravitačním poli, 
v tomto případě se jedná o kinetickou stabilitu. V druhém případě dle stálosti, s jakou systém 
zachovává svůj stupeň disperzity, poté hovoříme o agregátní stabilitě. Hrubé disperze 
(systémy s velkými částicemi) projevují především kinetickou nestabilitu, čili sedimentují. 
Agregátní nestabilita se uplatňuje u malých disperzních částic s vysokou koncentrací. 
 Podle toho jakého skupenství je disperzní prostředí a disperzní podíl můžeme heterogenní 
soustavy dále rozdělit až do devíti skupin, což znázorňuje Tabulka 1. 
Tabulka 1 Rozdělení heterogenních disperzních soustav [2] 
Disperzní 
prostředí 
Disperzní 
podíl 
Disperze 
koloidní hrubé 
plynné 
plynný – – 
kapalný aerosoly (mlhy) déšť, mlhy 
tuhý aerosoly (dýmy) prach, dýmy 
kapalné 
plynný pěny bubliny, pěny 
kapalný emulze emulze 
tuhý lyosoly suspenze 
tuhé 
plynný tuhé pěny tuhé plyny, minerály s uzavřenými plyny 
kapalný tuhé emulze tuhé emulze, minerály s uzavřenými 
kapičkami 
tuhý tuhé soly tuhé směsi 
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2.1.3 Optické vlastnosti disperzních soustav 
 Při prostupu světla disperzní soustavou se intenzita světelných paprsků zmenšuje jednak 
v důsledku pravé absorpce, kdy dochází ke zvýšení vnitřní energie molekul systému díky 
přeměně pohlceného záření na teplo a jednak v důsledku rozptylu světla na částicích systému, 
při kterém dochází k opětovné emisi záření ve formě světelné energie. 
 Velikost obou těchto jevů závisí především na charakteru disperzní soustavy i na vlnové 
délce světla. V disperzních systémech obsahujících částice koloidních nebo i větších rozměrů, 
se upřednostňuje rozptyl světla, zatím co u analyticky disperzních soustav se uplatňuje 
převážně pravá absorpce. 
Průchod světla 
 Při průchodu látkou je část světla pohlcena absorpcí, stupeň zeslabení procházejícího světla 
závisí na tloušťce vrstvy l a na koncentraci absorbující složky c, což popisuje Lambert-Beerův 
zákon  
 cl

 10
0
,  (1) 
kde 0  je intenzita dopadajícího světla,   intenzita procházejícího světla a   je molární 
extinkční koeficient (specifická konstanta pro danou látku při určité vlnové délce). Tento 
vztah lze pomocí logaritmu vyjádřit jako 
 lcA 


 
0
loglog , (2) 
kde   vyjadřuje transmitanci a A absorbanci. Obě tyto veličiny jsou bezrozměrné.  
Rozptyl světla 
 Rozptyl světla lze pozorovat pouze u disperzních systémů, jejichž indexy lomu 
u disperzních částic a disperzního prostředí jsou odlišné.  
 U hrubých disperzí dochází k odrazu a lomu světelných paprsků na povrchu částic 
pod různými úhly, dochází k difúznímu rozptylu a současné polarizaci světla. Tento jev se 
projevuje zákalem disperze, který je pozorovatelný i v tenkých vrstvách. 
 V koloidních disperzích je intenzita rozptýleného světla menší, proto jsou tyto disperze 
při průchodu světla tenkou vrstvou transparentní.  
10 
 
 Rozptyl světla u disperzních soustav popisuje Rayleighova teorie. Ta říká, že světlo 
při průchodu látkovým prostředím vyvolává v částicích polarizaci a vzniklé dipóly vyzařují 
světlo o stejné vlnové délce. Rozptyl světla na malých (menších oproti vlnové délce použitého 
světla) elektricky nevodivých kulovitých částicích, které mají mezi sebou dostatečnou 
vzdálenost takovou, že nemůže dojít k interferenci, byl popsán právě Rayleighem. Rayleigho 
vztah pro intenzitu světla I0 rozptýleného částicí pod úhlem θ:  
 
2
2
4
0
22
0
)cos1(
2 r
vII





 ,  (3) 
kde I0 je celková intenzita dopadajícího světla, λ vlnová délka primárního i rozptýleného 
světla v daném disperzním prostředí, v  počet částic v objemu disperzního systému, 
ε0 permitivita vakua a  je polarizovanost částice, tj. moment dipólu indukovaného v částici 
elektrickým polem o jednotkové intenzitě, která je vyjádřena pomocí Clausiovy –
 Mossottiovy rovnice jako: 
 
2
0
2
2
0
2
0
2
3
nn
nn


  , (4) 
kde   je objem disperzní částice, n je index lomu disperzního podílu a n0 je index lomu 
čistého disperzního prostředí. 
2.2 Emulze 
 Emulze [3, 4, 5] je disperze kapaliny v kapalném disperzním prostředí. Kapaliny tvořící 
emulzi musí být navzájem nemísitelné, nebo alespoň omezeně mísitelné a v soustavě bývají 
přítomny látky zabraňující slévání disperzních kapiček (koalescenci). Emulze je jedním 
z nejdůležitějších stavebních kamenů pro přípravu určitých výrobků pro danou aplikaci. 
Jedním z hlavních rozdílů, které můžeme u emulzí pozorovat je to, jestli jsou kapky oleje 
rozptýlené ve vodní fázi (o/v) nebo naopak (v/o). Tento jev můžeme určit měřením jejich 
vodivosti, protože vodivost u emulze typu o/v je vyšší než u v/o. Emulze o/v vodu rozpouští, 
což je dalším odlišným znakem, zatím co emulze typu v/o nikoliv a to znamená, že daná 
emulze je závislá na oblasti použití. Emulzi lze získat i tím, že olej a vodu dispergujeme 
pomocí vhodného emulgátoru (povrchově aktivní látky), což zobrazuje Obr. 1. Přidáním 
těchto látek do systému olej-voda dojde k výraznému snížení povrchového napětí, čímž se 
emulze stabilizují.  
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Obr. 1 Porovnání emulzí [4] 
2.2.1 Stabilizace emulzí 
 Emulze jsou agregátně nestálé, viz kapitola 2.1.2. Jejich vznik je spojen se zvětšením 
plochy fázového rozhraní, proto je spojen se vzrůstem Gibbsovy energie soustavy. Stabilizace 
zajišťuje potřebnou životnost těchto emulzí. Způsob stabilizace závisí na jejich koncentraci. 
 Stabilizaci zředěných emulzí, u kterých srážky částic nejsou tak časté, lze provést 
elektrickou dvojvrstvou. Rozpustnost kationtů a aniontů elektrolytu, který je i v nepatrných 
množstvích přítomen ve vodné fázi, je různá ve vodné i olejové fází. Jelikož jsou většinou 
anionty více rozpustné v olejové a kationty více ve vodné fázi, mívají např. kapičky u emulzí 
typu o/v záporný náboj. Čím větší je náboj kapky a tloušťka dvojvrstvy, tím účinněji 
zabraňují odpudivé síly mezi kapičkami koalescenci. Zatím co náboj kapky roste 
s koncentrací elektrolytu, tloušťka dvojvrstvy klesá se vzrůstající se koncentrací elektrolytu. 
V případě, že nejsou přítomny elektrolyty, může elektrická dvojvrstva vzniknout adsorpcí 
hydroxoniových nebo hydroxidových iontů z vody na fázovém rozhraní.  
 V koncentrovaných emulzích nestačí stabilizace kapének elektrickým nábojem, tady je 
potřeba zajistit životnost emulze pomocí emulgátoru. Ten vytvoří na povrchu kapének 
ochrannou vrstvu (adsorpční film), která musí při tepelné nebo sedimentační srážce dvou 
kapiček zabránit jejich koalescenci. Emulgátor se proto musí hromadit na rozhraní obou fází 
a zároveň zde vytvářet soudružný, elastický film, který nebude jevit adhezi k filmům 
vytvořených okolo jiných kapiček. Za vhodné emulgátory se tedy považují látky schopné 
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želatinizace nebo asociace ve velké micely. Ve vznikajících filmech jsou vázány dostatečně 
velkými mezimolekulárními silami dodávajícími potřebnou soudružnost a pevnost. Dalšími 
vhodnými emulgátory jsou práškovité, nerozpustné látky, jejichž částice jsou schopny 
vytvořit kolem kapének dostatečný pevný obal. Částice prášku musí mít vhodný stupeň 
disperzity, jelikož příliš těžké klesají vlivem gravitačního pole z rozhraní a příliš malé částice 
opouštějí rozhraní působením tepelného pohybu. 
2.2.2 Příprava emulzí 
 Emulze se připravují mechanickým dispergováním disperzního podílu v disperzním 
prostředí za přítomnosti určitého emulgátoru. Získané polydisperzní emulze se někdy ještě 
homogenizují ve speciálních homogenizátorech. Jinak se dispergované kapaliny intenzivně 
promíchávají a protřepávají. Homogenizace zvyšuje stálost emulze. Při přípravě emulzí je 
mechanická práce přeměňována na mezifázovou energii rozhraní o/v. Emulgátory usnadňují 
tento proces, kromě stabilizačního účinku i snížením mezifázové energie.  
2.2.3 Vlastnosti emulzí 
 Barva a vzhled emulze závisí především na koncentraci a velikosti částic disperzního 
podílu a na indexu lomu obou kapalných fází. Emulze bývají kalné, jen koncentrovanější jsou 
neprůhledné. Pouze v případě stejných indexů lomu jsou průsvitné. Částice emulze typu o/v 
mají vlastnost zředěných emulzí, tudíž nesou záporný elektrický náboj (kapitola 2.2.1), lze je 
koagulovat na elektrolyty, jejichž koagulační schopnost stoupá s mocenstvím kationtů a také 
projevují elektroforetickou pohyblivost.  
 Viskozita koncentrovaných emulzí závisí na poměru objemů obou kapalných fází 
a na viskozitě emulgátoru, zatím co zředěné emulze se řídí Einsteinovou rovnicí: 
   5,210  , (5) 
kde 0  je viskozita vnější fáze a   je objemový zlomek disperzního podílu. Při změně 
podmínek, které stabilizují emulzi určitého typu, může dojít k inverzi fází, kdy emulze daného 
typu přechází na emulzi druhého typu. Jedná se o vratnou změnu, je vyvolána změnou 
fyzikální nebo chemické reakce, která převádí emulgátor na látku stabilizující opačný typ 
a tak dochází ke změně poměru rozpustnosti emulgátoru v obou fázích. Při inverzi fází mohou 
vznikat tzv. mnohočetné emulze, v nichž např. kapky oleje emulze typu o/v obsahují drobné 
kapičky vody, v důsledku nerovnoměrného rozdělení emulgátoru v různých mikroskopických 
oblastech soustavy. 
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2.3 Ochranné emulze 
2.3.1 Složení ochranných emulzí 
 Ochranné emulze [6, 7] dokonale chrání pokožku před slunečním zářením vhodnou 
kombinací chemických a minerálních filtrů. Počet UV filtrů použitých v těchto emulzích je 
mnohem větší než u jiných výrobků, protože je nutné pokrýt celé UV spektrum slunečního 
záření, dosáhnout vysokého ochranného faktoru a zajistit tak dokonalou ochranu proti UVA 
záření. Zároveň obsahují různé emulgátory a antioxidanty, jako je vitamín E omezující vliv 
volných radikálů a podporující ochranu buňky, D-panthenol podporující přirozenou 
regeneraci pleti.  
Chemické filtry 
  Chemické filtry jsou organické sloučeniny pronikající do pokožky, kde pohlcují 
(absorbují) UV záření o konkrétních vlnových délkách, UVA (315 – 400) nm, které lze dále 
rozdělit na UVA I (315 – 340) nm a UVA II (340 – 400) nm, UVB (280 – 315) nm a UVC 
(190 – 280) nm. Z dopadajícího UV záření na zemský povrch tvoří 6 % UVB záření a 94 % 
UVA záření. UVC záření [8] se označuje jako krátkovlnné, vysoce energetické záření, které je 
téměř zcela pohlceno ozónovou vrstvou atmosféry a má smrtící účinky. UVB poškozuje zrak, 
působí zarudnutí kůže a delší expozice může způsobit i rakovinu kůže. UVA je prospěšné pro 
výrobu vitamínů A a D. Trvalá expozice podporuje vznik šedého zákalu a degeneračních 
změn sítnice. 
 Chemické filtry chrání pokožku před sluncem díky chemické přeměně UV záření na teplo. 
Většina UV filtrů [9] obsažených v opalovacích emulzích by měla zůstat stabilní, při absorpci 
ultrafialového záření, po celou dobu expozice na slunci. Jejich stabilita by tudíž měla zajistit 
očekávanou fotoprotekci. Avšak některé UV filtry jsou fotochemicky nestabilní a po 
vystavení UV záření dojde ke zhoršení jejich absorbance. Po absorpci záření přechází 
molekuly UV filtrů do excitovaných stavů a mechanismus návratu molekul do základního 
stavu je rozdílné pro každou z nich. Tyto mechanismy mohou vést k tvorbě nových sloučenin 
nebo fotoproduktů, které mohou být neaktivní, tím klesá jejich účinnost ochrany proti 
slunečnímu záření. Zároveň však mohou reagovat s biokomponenty kůže, tím vyvolat 
alergické reakce a způsobit nežádoucí účinky na zdraví člověka. Produkce volných radikálů 
chemickými filtry zvyšuje poškození buněk a často způsobuje změny vedoucí k rakovinnému 
onemocnění.  
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 Maximální koncentrace každého chemického UV filtru v opalovací kosmetice je omezen 
na rozmezí (2 – 10) %. Tyto filtry tvoří celá řada organických sloučenin, v případě UVB 
absorpce se jedná o deriváty kyseliny skořicové, PABA, kyseliny salicylové a v případě UVA 
absorpce o deriváty benzofenonu, dibenzoylmethanu, kafru a hydantoninu. Např. Oxybenzon 
[10] je derivát benzofenonu-3 slabě absorbující UV záření. Je aktivován pomocí slunečního 
záření, které ho štěpí na volné radikály. Tyto radikály následně reagují s dalšími molekulami, 
tím poškozují tuky, bílkoviny i DNA buněk a způsobují stárnutí kůže a vznik rakoviny. Pokud 
oxybenzon proniká do kůže v malých množstvích, je následně vylučován močí, většinou 
ve formě glukuronidovaného konjugátu. Oktokrylen [11] absorbuje především oblast 
vlnových délek UVB záření, ale i krátké vlnové délky UVA (UVAII). Jedná se o velmi 
fotostabilní filtr pomáhající stabilizovat i další UV filtry, např. UVA filtr avobenzon. 
Oktokrylen vyvolává kožní fotoalergické reakce především u dětí. Avobenzon (4-terc-butyl-
4'-methoxydibenzoylmethan) [9] je jedním z nejdůležitějších UVA filtrů používaných 
na ochranu proti slunečnímu záření. Jeho fotostabilita je vysoce závislá na polaritě a proticitě 
rozpouštědla. Nevýhodou avobenzonu je jeho degradace vlivem světla, což vede ke snížení 
jeho účinnosti. Degradaci lze zabránit právě díky stabilizaci UVB filtrem – oktokrylenem. 
Zároveň tato látka může vyvolat alergické reakce a hromadit se v organismu. Oktinoxát (2-
ethylhexyl-4-methoxycinamát) [12] je UVB filtr, který je nestabilní při kontaktu s UV 
zářením, ale zároveň chrání pokožku před spálením. Tento absorbér často způsobuje alergie, 
podráždění pokožky a může způsobovat i hormonální změny nebo změny genetického 
materiálu. Další chemické UV filtry a jejich povolené koncentrace v ochranných slunečních 
přípravcích znázorňuje Tabulka 2. 
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Tabulka 2 UV filtry v ochranných slunečních přípravcích [13] 
Název Povolená koncentrace Filtr 
Benzofenon-1, benzofenon-2 10 % celá UV oblast 
Benzofenon-3 (oxybenzon) 10 % UVB, UVA II 
Benzofenon-4 (sulisobenzon) 5 % UVB, UVA II 
Benzofenon-6, benzofenon-9 10 % celá UV oblast 
Benzofenon-8 (dioxybenzon) 3 % UV oblast (300 – 380) nm 
Avobenzon 10 % UVA 
Padimát-O (ethylhexyl 
dimethyl PABA) 
10 % UVB 
Oktinoxát 20 % UVB 
Oktisalát 5 % UVB 
Homosalát 15 % UVB 
Meradimát (methyl o-
aminobenzoát) 
5 % UVB 
Oktokrylen 10 % UVB, UVA II 
Ensulizol 4 % UVB 
Fenyl salicylát (5 – 10) % UV oblast (290 – 330) nm 
Minerální filtry 
 Minerální sluneční filtry [14] jsou anorganické látky se širokým spektrem účinnosti. Jedná 
se o látky odrážející UV záření. Ve spojení s chemickými absorbenty zvyšují hodnotu SPF 
(sun protection factor) a zároveň snižují obsah chemických absorbentů. Patří zde oxid 
titaničitý (TiO2) a oxid zinečnatý (ZnO2). Oxid titaničitý chrání proti slunečnímu záření, 
odráží UV paprsky a absorbuje hluboko do kůže. Oxid zinečnatý chrání pokožku před 
spálením, chrání proti rakovině kůže a lehce vysušuje pokožku. Povolená koncentrace TiO2 
v ochranných slunečních přípravcích je 25 % a ZnO2 20 %. 
2.4 Ochranný faktor emulzí 
 Produkty určené k ochraně před slunečním zářením [15, 16] jsou sestaveny tak, aby 
absorbovaly nebo odrážely sluneční UV záření, tudíž chránily pokožku před poškozením. 
Hodnocení těchto produktů se provádí pomocí hodnoty SPF a hodnoty UVA protekce 
(UVA – PF). Zatím co v případě UVA – PF se jedná o nepovinný údaj vyjadřující stupeň 
ochrany proti UVA záření, které není tak agresivní jako UVB, ale jeho dlouhodobé působení 
může způsobit např. alergie. UVA záření také přispívá k rychlejšímu stárnutí pokožky. 
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V případě hodnoty SPF se jedná o údaj povinný a musí být vždy uvedený na produktech 
určených k ochraně proti slunečnímu záření. Tato hodnota vypovídá o celkovém stupni 
ochrany proti ultrafialovému záření, především proti UVB, tudíž o tom, jak dlouho se člověk 
může vystavit slunečnímu záření. Nadměrné působení UVB záření způsobuje spáleniny 
a podporuje vznik melanomů, viz kapitola 2.5.1. Rozdělení stupňů ochrany pro jednotlivé 
hodnoty SPF můžeme vyčíst z Tabulka 3.  
Tabulka 3 Stupně ochrany pro jednotlivé hodnoty SPF 
Hodnota SPF 6 - 10 15 - 30 30 - 50 50+ 
Ochrana nízká střední vysoká velmi vysoká 
Hodnota SPF faktoru [17] se vypočítá jako  
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400
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TSS
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ser
ser


 , (6) 
kde )(T je hodnota transmitance opalovací emulze při vlnové délce , )(sS  je spektrálního 
ozáření při vlnové délce  a )(erS  je hodnota erythemální citlivosti při vlnové délce . 
Erythemální spektrum ve srovnání se spektrem slunečního záření znázorňuje Obr. 2. 
 
Obr. 2 Erythemální spektrum ve srovnání se spektrem slunečního záření [18] 
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2.5 Kůže 
2.5.1 Stavba kůže 
Pokožka 
 Pokožka [19, 20] neboli epidermis je složena z mnoha vrstev buněk typu dlaždicového 
epitelu. Rohovějící epitel izoluje kůži před pronikáním vody a zároveň ji mechanicky chrání 
proti otěru. Buňky se v horních vrstvách pokožky vzdalují od zdroje krve a živin, degenerují 
a naplňují se keratinem neboli rohovinou. Z tohoto důvodu horní vrstvy kůže stále rohovatí, 
odumírají a odlupují se. Pokožka se obměňuje v průměru jednou za 3 týdny. Ve spodních 
vrstvách pokožky se vyskytují buňky zvané melanocyty, s pigmentovým barvivem melanin. 
Toto barvivo chrání naše tělo před škodlivými účinky UV záření a také ovlivňuje zbarvení 
pokožky. Při nadměrné expozici na slunci dochází k nádorovému bujení melanocytů, tudíž 
ke vzniku melanomu. V této vrstvě jsou i buňky Langerhansovy vyvolávající imunitní reakce 
kůže. Model stavby kůže je na Obr. 3. 
Škára 
 Škára neboli dermis tvoří druhou vrstvu kůže. Skládá se z kolagenových a elastických 
vláken, proto se jedná o pružnou vazivovou část. Škára je bohatá na krevní i mízní pleteň 
a nachází se zde i četné množství kožních nervů větvících se ke smyslovým buňkám, které 
zaznamenávají dotyk, teplo, chlad, atd. Škára obsahuje i žlázky potní a mazové. 
Podkožní vazivo 
 Podkožní vazivo tvoří poslední vrstvu kůže. Vazivo obsahuje tukové buňky sloužící jako 
zásobárna energie a jsou zde rozpuštěny vitamíny (A, D, E a K). Nachází se zde i Vater –
 Paciniho tělíska fungující jako receptory tlaku a tahu. Hlavní funkcí podkožního vaziva je 
izolovat a chránit svaly i nervy.  
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Obr. 3 Stavba kůže [20] 
2.5.2 Funkce kůže 
 Kůže [21] má mnoho funkcí, ale nás zajímá pouze ochranná a resorpční funkce. 
Za ochrannou funkci se považuje ochrana proti vniku škodlivých látek a především proti 
proniknutí UV záření. Resorpční funkce zajišťuje rozpustnost látek v tukových 
rozpouštědlech nebo v tucích. Tyto látky lze vtírat do kůže a tímto způsobem je vpravit 
do těla. 
2.5.3 Chování UV záření v kůži 
 Při dopadu světelného záření [22] na povrch kůže, dochází k přímému odrazu části 
paprsků. Zbylá část těchto paprsků proniká do jednotlivých vrstev kůže, kde opět dochází 
k jejich odrazu nebo absorpci, což můžeme pozorovat na Obr. 4. K absorpci dochází díky 
chemickým látkám – chromoforům, které mají schopnost pohltit jen záření o určité vlnové 
délce (viz kapitola 2.4). Vlnová délka záření ovlivňuje to, jak záření kůží prochází. UVA 
záření proniká hluboko do kůže, kde narušuje pojivové tkáně a tím způsobuje záněty. UVB 
záření je mnohem agresivnější než UVA záření, i když lze jejich činnost omezit pouze 
na epidermální vrstvu. Paprsky UVB jsou schopny pronikat až do jádra buněk produkujících 
DNA a vyvolávat tak nádory. 
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Obr. 4 Optické chování záření v kůži [23] 
Účinky UV záření na kůži 
 Účinek záření UV [24] na molekulární úrovni se projevuje především poškozením 
nukleových kyselin (DNA). Hlavním dopadem světelné radiace je narušení genetické 
informace s možnou nereverzibilní nápravou DNA. Fotochemické změny mohou vznikat 
i v jiných biologických molekulách, což často vede k destrukci důležitých makromolekul, 
především enzymů. 
2.6 Tenká vrstva 
 Jelikož se v této práci snažíme charakterizovat vlastnosti ochranných emulzí a zjišťovat 
jejich účinek na kůži, což souvisí s optickými vlastnostmi těchto emulzí, musíme je studovat 
pomocí fyzikálních resp. analytických metod v laboratoři. Proto se snažíme simulovat vrstvu 
ochranné emulze na pokožce definovanou tenkou vrstvou na podložním substrátu.  
 Tenká vrstva [25] je materiál, který se svou tloušťkou pohybuje v řádu desítek nanometrů 
až mikrometrů. Vrstva se používá k úpravám povrchů různých materiálů. Je vytvořena 
na základním materiálu neboli substrátu skládajícího se např. z křemenného skla. Tenké 
vrstvy nachází uplatnění v široké škále různých oborů. Nás však zajímá pouze jejich použití 
při charakterizaci optických vlastností daných materiálů (emulzí), k získání důležitých 
parametrů, jako je např. absorbance a k získání dalších vlastností příslušných emulzí. 
 Tenké vrstvy lze připravit hned několika technikami, např. klasickým a magnetronovým 
naprašováním, vakuovým napařováním, chemickou depozicí z plynné fáze, materiálovým 
a inkoustovým tiskem, rotačním nanášením apod. Jelikož jsou v této práci zkoumány optické 
vlastnosti ochranných emulzí, zajímá nás pouze technika rotačního nanášení (spin coatingu). 
Jak již bylo uvedeno výše, snažíme se aplikaci ochranné emulze na kůži simulovat tenkou 
vrstvou této emulze na pevném substrátu (křemenném skle). 
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Rotační nanášení – Spin Coating 
 Spin coating [26] je nedestruktivní metoda nanášení tenkých vrstev z těkavých roztoků 
nebo suspenzí na rovinné substráty. Na vodorovně umístěný substrát je naneseno určité 
množství kapaliny, která se vlivem odstředivé síly rovnoměrně rozprostře po celé jeho ploše, 
přičemž přebytek kapaliny odtéká přes okraje substrátu a vzniká tak tenká vrstva viz Obr. 5. 
Na tloušťku tenké vrstvy má minimální vliv aplikované množství kapaliny. Důležitým 
parametrem je viskozita a úhlová rychlost otáčení disku. Výhodou této metody je rovnoměrná 
tloušťka připravované vrstvy, avšak nelze ji uplatnit na relativně velké plochy.  
 Tuto metodu lze rozdělit na statickou a dynamickou. Při statické metodě se nejprve nanese 
určité množství vzorku na podložní sklo, které je zde uchyceno pomocí vakua a poté se spustí 
rotace disku. Zatím co u dynamické metody je tomu naopak, nejprve se spustí rotace disku 
a až poté se na rotující disk aplikuje určité množství vzorku.  
 
Obr. 5 Schematický nákres nanášení pomocí Spin coatingu 
2.6.1 Optické vlastnosti tenkých vrstev 
 Z aplikačního hlediska ochranné emulze na kůži hrají významnou roli geometrické 
vlastnosti (homogenita povrchu a tloušťka) tenkých vrstev, se kterými přímo souvisí i jejich 
optické vlastnosti (index lomu). Geometrické vlastnosti [27] lze studovat pomocí optické 
a interferenční mikroskopie v kombinaci se zařízením obsahující CCD prvek. 
Z geometrických a optických vlastností sledujeme především tyto: 
Homogenita povrchu 
 Z aplikačního hlediska ochranné emulze na kůži je homogenita dané emulze velmi 
důležitá. V případě, že by se jednalo o ochrannou emulzi, která při aplikaci na kůži vytvoří 
nehomogenní vrstvu, může dojít k nedostatečné ochraně některých části pokožky před vlivem 
slunečního záření. 
 Z homogenity povrchu můžeme rozeznat, o jakou strukturu látky se jedná (krystalickou, 
mikrokrystalickou nebo amorfní) a zda se na povrchu nachází nějaké nečistoty. Homogenitu 
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můžeme sledovat pomocí optického mikroskopu, kde určujeme jas, barvu, odstín, sytost nebo 
rozptyl. 
Tloušťka vrstvy 
 Tenká vrstva je materiál o tloušťce 50 nm – 1 µm. Tloušťka vrstvy závisí hlavně 
na homogenitě povrchu, struktuře povrchu a chemických vlastnostech materiálu. Tloušťka 
tenké vrstvy souvisí s její mechanickou a optickou stabilitou. 
 Tloušťka vrstvy hraje u aplikace ochranné emulze na kůži také významnou roli. Pokožka 
se silnější vrstvou příslušné emulze bude více chráněná před vlivem slunečních paprsků než 
pokožka s tenčí vrstvou této emulze. 
 Tuto veličinu lze měřit pomocí profilometrie nebo elipsometrie. 
Vnitřní napětí 
 Vnitřní napětí vzniká ve vrstvě především po jejím vytvoření. Za vysoké teploty 
nanášeného materiálu bývá tenká vrstva obvykle deponována, což vede k rozdílnosti 
koeficientu teplotní roztažnosti vrstvy a substrátu (podložky). Existují dva typy napětí. 
Tlakové a tahové napětí, které může způsobit vznik prasklin v nanesené vrstvě.  
 Tahové napětí v nanesené vrstvě ochranné emulze na kůži považujeme za nežádoucí vliv, 
protože nechceme, aby nám vytvořená vrstva popraskala, ale aby se emulze absorbovala 
do jednotlivých vrstev kůže (viz kapitola 2.5.3) a tak ji chránila před účinkem UV záření. 
Index lomu 
 Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.5.3 při dopadu světelného záření na povrch kůže, dochází 
k přímému odrazu části paprsků a zbylá část světelných paprsků proniká do jednotlivých 
vrstev kůže, kde opět dochází k jejich odrazu nebo absorpci. Proto nás z aplikačního hlediska 
ochranných emulzí na kůži zajímá i tato veličina. 
 Indexem lomu se označuje veličina charakterizující optické vlastnosti látky. Tato veličina 
je závislá na frekvenci nebo vlnové délce, což se projevuje při lomu světla, kdy dochází 
k odlišnému lámání různých barev složek světla. S rostoucí vlnovou délkou se index lomu 
obvykle zmenšuje. Dále je závislý na druhu materiálu, složení a struktuře vrstvy. Index lomu 
každého prostředí je definován jako poměr rychlosti světla c ve vakuu a rychlosti světla 
v v tomto prostředí: vcn / . Tato definice indexu lomu se označuje jako absolutní index 
lomu. Pro průchod světelného vlnění z jednoho prostředí do druhého platí Snellův zákon 
(zákon lomu):  
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  sinsin 21 nn  , (7) 
kde n1 a n2 jsou indexy lomu dvou transparentních prostředí,  je úhel dopadu a je úhel 
lomu, viz Obr. 6. 
 
Obr. 6 Lom procházejícího paprsku 
 Index lomu [28] je komplexní funkcí frekvence (resp. vlnové délky), 
)()()(  inN  , skládá se tedy z reálné a imaginární části.  
 Jelikož je reálná část zobecněním indexu lomu, je z velké části popsaná v předešlém 
odstavci. Index lomu závislý na frekvenci též popisuje rychlost šíření světla v látce, rychlost 
může být jak fázová, tak grupová. Fázová rychlost popisuje rychlost šíření ploch se stejnou 
fází vlnění. Je definována jako 
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kde cnk /)()(    je vlnové číslo. 
 Grupová rychlost se vztahuje k rychlosti šíření signálu (informace) a je rovna: 
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kde bývá jmenovatel označován pojmem grupový index lomu. 
 Imaginární část, dána indexem absorpce )( , udává míru útlumu procházejícího záření 
v dané látce absorpcí. Můžeme z něj určit absorpční délku )(a l  vztahem:  2/)(a cl  . 
Pokud záření o úhlové frekvenci   urazí v dané látce vzdálenost al , dojde k poklesu jeho 
intenzity na hodnotu e/1  (asi na 36,8 %). 
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 Index lomu lze měřit pomocí Abbého refraktometru, interferometrie, interferenční 
mikroskopie i elipsometrie. 
2.7 Optická mikroskopie 
 Pomocí optické mikroskopie [29] lze pozorovat mikroskopické objekty a struktury 
s několikanásobným zvětšením. Experimentální aparatura se skládá ze tří částí: optického 
mikroskopu, záznamového zařízení a řídícího počítače. Záznamové zařízení tvoří fotoaparát 
umožňující sledování objektu na obrazovce řídícího počítače. 
 Mezi jednoduchou a dvojitou ohniskovou vzdálenost objektivu je postaven pozorovaný 
předmět tak, aby se obraz zobrazil jako skutečný, zvětšený a převrácený. Optický mikroskop 
se skládá z objektivu vytvářejícího obraz objektu, okuláru umožňujícího pozorování obrazu 
jako pod lupou, zdroje světla a kondenzoru zaručujícího optimální osvětlení vzorku, což je 
znázorněno na Obr. 7. Rozlišovací schopnost optického mikroskopu závisí především 
na numerické aparatuře objektivu, kondenzoru a na optimálním nastavení Köhlerova 
osvětlení. Vhodným Köhlerovým nastavením je zaručené rovnoměrné a maximální osvětlení 
průhledného preparátu ležícího v předmětové rovině. Dále by mělo být dosaženo nejlepší 
kombinace mezi kontrastem a rozlišovací schopností. Zvětšení obrazu je dáno zvětšením 
okuláru a objektivu. Při mikroskopování je nutné, aby minimální vzdálenost dvou 
rozlišitelných bodů byla srovnatelná s rozlišovací schopností lidského oka. Zkoumané 
předměty lze pozorovat jen díky tomu, že zobrazující záření s nimi nějakým způsobem 
interaguje. Pozorovaný objekt může světlo částečně absorbovat nebo ho lomit, odrážet nebo 
ho rozptylovat. Při průchodu světla sledovaného objektu se mění fáze světelného vlnění, 
v některých případech i jeho polarizace. Všechno závisí na optických vlastnostech objektu 
tudíž, jak se bude některý z uvedených jevů podílet na vzniku obrazu. 
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Obr. 7 Optický mikroskop 
2.8 Profilometrie 
 Pomocí profilometrie [30] můžeme analyzovat morfologii povrchu tenké vrstvy. Tato 
metoda slouží především k měření tloušťky deponované tenké vrstvy. Měření se provádí 
prostřednictvím mechanického profilometru (Obr. 8). Tento přístroj se používá k měření 
profilu povrchu s cílem zjištění jeho drsnosti, případně ke změření dalších parametrů 
(tloušťka nanesené vrstvy, tvary struktur, atd.). Vertikální rozlišení se obvykle pohybuje 
v řádu nanometrů, zatímco horizontální rozlišení bývá menší (20 – 25) µm. Tyto rozlišení se 
odvíjí od konkrétních rozměrů stylusu a na nastavení parametrů měření. U mechanického 
profilometru je stylus (hrot) v přímém kontaktu se vzorkem, tudíž může být nastaven přítlak, 
který se v profilometrii udává v ekvivalentech miligramů a většinou se pohybuje v rozmezí 
(1 – 50) mg. Tento fakt je výhodou, jelikož snižuje vliv nečistot na výsledky měření. 
Nevýhodou této metody je, že může dojít k mechanickému poškození vzorku, pokud je vrstva 
příliš měkká a síla přítlaku je neúměrně velká. Při měření je vzorek umístěn na podložku, kde 
přichází do přímého kontaktu se stylusem. Vzorek se pohybuje vůči nehybnému stylusu, ten 
vykonává jen vertikální pohyb a tak měří nerovnosti na povrchu vzorku. U některých 
profilometrů je tomu naopak, stylus se pohybuje ve vertikálním i horizontálním směru vůči 
nehybnému vzorku. 
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Obr. 8 Profilometr DektakXT 
2.9 UV-VIS spektrofotometrie 
 Podstatou ultrafialové a viditelné spektrometrie [31] je absorpce zředěnými roztoky 
molekul ultrafialového a viditelného záření přibližně v oblasti (200 – 800) nm. Při absorpci 
dochází k excitaci elektronů, které jsou součástí molekulových orbitalů. Pomocí této metody 
se měří především absorbance. Tato bezrozměrná veličina je charakteristická pro každou 
molekulu. Absorbance udává, jaké množství světla bylo pohlceno měřeným vzorkem. Tuto 
veličinu lze definovat na základě transmitance, viz kapitola 2.1.3.  
 Spektra UV-VIS se využívají k identifikaci neznámé organické látky a pomocí porovnání 
změřených průběhů spekter s neznámými spektry získáme podklady vhodně doplňující 
informace z měření infračervených spekter a hmotnostních spekter.  
2.10 Elipsometrie 
 Hlavním rysem této metody [32] je měření změny polarizovaného světla při odrazu světla 
na vzorku. Tato metoda charakterizuje růst tenkých vrstev a měření jejich povrchu. 
Elipsometrie měří dvě hodnoty, a to elipsometrické úhly, které jsou představovány poměrem 
amplitudy   a rozdílů fáze světelných vln  . Spektroskopická elipsometrie provádí měření 
v UV-VIS oblasti. Elipsometrie je vhodná především na charakterizaci tenkovrstvých filmů 
v rozmezí hodnot od několika nanometrů po desítky mikrometrů. Výhodami této metody jsou 
rychlost a nedestruktivnost umožňující sledování růstu filmu v reálném čase. Při měření lze 
současně stanovit více parametrů, což považujeme za další výhodu této metody. Nevýhodou 
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této metody je poměrně malá drsnost povrchu vzorku, měření musí být prováděno při šikmém 
dopadu a také, že strukturu vzorku nelze určit bez vstupních informací daného materiálu. Je 
potřeba zadat některé limity týkající se použitelnosti minimální a maximální tloušťky. 
Elipsometrie je výhodná metoda patřící mezi jedny z nejcitlivějších a nejpřesnějších metod 
pro měření tenkých tloušťek filmu. Tato metoda také umožňuje stanovení optických konstant 
(n a k) v širokém spektrálním rozmezí od blízké infračervené oblasti do UV oblasti záření.  
 Na Obr. 9 můžeme pozorovat schéma uspořádání elipsometru. Ze světelného zdroje je 
vyzařováno elektromagnetické záření, které následně prochází lineárně polarizovanou částí 
pomocí polarizátoru. Dále prochází kompenzátorem a dopadá na vzorek. Poté dochází 
k odrazu záření procházejícího přes kompenzátor, druhý polarizátor (analyzátor) a dopadu 
na detektor. Tímto způsobem se měří polarizační stav odraženého světla, resp. úhel φ. Jelikož 
se jedná o zrcadlovou optickou metodu, úhel dopadu se rovná úhlu odrazu.  
 
Obr. 9 Schéma uspořádání elipsometru 
 Spektroskopická měření tedy zaznamenává elipsometrické úhly   a   v závislosti 
na vlnové délce a díky tomu poskytuje informace o materiálech rozptylujících a absorbujících 
světlo. Měření také umožňuje stanovit vlastnosti, jako jsou např. drsnost povrchu, 
nehomogenita vrstvy, složení slitin, optická anizotropie a jiné. Určitý rozsah vlnové délky 
elipsometrii rovněž umožňuje stanovení depoziční rychlosti růstu vrstvy a optické vlastnosti. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Zkoumané vzorky 
 Experimentální část této práce se skládá ze zkoumání optických vlastností jednotlivých 
ochranných emulzí. Jako vzorky byly vybrány komerčně dostupné přípravky sloužící 
k ochraně před slunečním zářením od různých výrobců. Celkem byly proměřeny vlastnosti 
čtyř těchto emulzí, a to: SUN LOTION s ochranným faktorem 10 od firmy Lilien SUN, 
EMULZE NA OPALOVÁNÍ sun spray s ochranným faktorem 15 značky Astrid, DĚTSKÉ 
MLÉKO NA OPALOVÁNÍ s ochranným faktorem 25 rovněž od značky Astrid a AMICA 
MLÉKO NA OPALOVÁNÍ s ochranným faktorem 20 firmy ALPA, viz Obr. 10. 
 
Obr. 10 Vybrané produkty ochranných emulzí 
3.2 Příprava vzorků 
 Abychom byli schopni dané emulze nanášet v tenkých vrstvách na pevný substrát 
(podložní sklo) pomocí rotační metody – spin coatingu (viz kapitola 2.6), musely být tyto 
emulze vhodně naředěny v příslušných rozpouštědlech. Pro ředění byla použita polární 
rozpouštědla – voda a metanol. Byla vytvořena postupná koncentrační řada s rostoucími 
objemy rozpouštědel, což charakterizuje Tabulka 4. 
Tabulka 4: Poměry ředění pro dané emulze 
Emulze s ochranným 
faktorem 
Vzorek I Vzorek II Vzorek III Vzorek IV 
10 1:1:1 1:2:2 1:3:3 1:4:4 
15 1:1:1 1:2:2 1:3:3 – 
20 1:1:1 1:2:2 1:3:3 1:4:4 
25 1:1:1 1:2:2 1:3:3 – 
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 Připravené vzorky byly nanášeny na pevný substrát, čili podložní křemenná skla, která 
musela být upravena pomocí tenzidu, za účelem snížení povrchového napětí substrátu. Takto 
upravený substrát zajistil lepší přilnutí nanášené vrstvy a rozprostření po celém jeho povrchu.  
 Vrstvy byly nanášeny na pevný substrát pomocí přístroje CHEMAT – TECHNOLOGY 
SPIN – COATER KW – 4A, který můžeme vidět na Obr. 11 A. Substrát byl přichycen 
na rotační disk spin – coateru za použití vakuové pumpy – vakua. Poté byly vhodně nastaveny 
předotáčky a otáčky disku v závislosti na čase otáčení. Toto nastavení bylo provedeno dle 
požadavků, kterých jsme chtěli docílit, resp. dle požadavků na tloušťku připravované vrstvy. 
Jelikož bylo využito statické metody rotačního nanášení, nejprve jsme na připevněný substrát 
aplikovali určité množství vzorku, což bylo obvykle (40 – 50) µl. Poté mohla být spuštěna 
rotace disku spin – coateru. Takto připravená podložní křemenná skla se vzorky můžeme 
vidět na Obr. 11 B. 
 
Obr. 11 A) Spin – coater KW – 4, B) Vzorky emulzí nanesené na podložním substrátu 
3.3 Experimentální výsledky 
Optická mikroskopie 
 Povrch a homogenita vrstvy byla pozorována pomocí optického mikroskopu, záznamového 
zařízení (fotoaparátu) Nikon 2000 Eclipse a řídícího počítače. Fotografie tenkých vrstev 
emulzí pořízených pomocí fotoaparátu Nikon 2000 Eclipse při zvětšení 20můžeme 
pozorovat na Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15. Vrstvy byly připraveny pomocí rotační 
metody (spin – coatingu), při nastavení předotáček: po dobu 9 s při rychlosti 1000 rpm, resp. 
otáček: po dobu 40 s při rychlosti 4000 rpm. 
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 Z následujících fotografií lze pozorovat, že pouze v případě emulze s ochranným faktorem 
15 (Obr. 13) by se dalo hovořit o homogenní vrstvě, zatím co v ostatních případech jsou 
vytvořené tenké vrstvy daných emulzí nehomogenní.  
 Jak už bylo zmíněno v kapitole 2.1, emulze jsou heterogenní disperzní soustavy, jejichž 
velikost částic nabývá koloidních rozměrů. Při pohledu na obrázky je u emulzí s ochrannými 
faktory 10, 20 a 25 patrný mnohem větší výskyt shluků částic než u emulze s ochranným 
faktorem 15, což zřejmě souvisí i s homogenitou těchto vrstev. 
 
Obr. 12 Emulze s ochranným faktorem 10, ředění 1:1:1 (zvětšení 20 
 
Obr. 13 Emulze s ochranným faktorem 15, ředění 1:1:1 (zvětšení 20 
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Obr. 14 Emulze s ochranným faktorem 20, ředění 1:1:1 (zvětšení 20 
 
Obr. 15 Emulze s ochranným faktorem 25, ředění 1:1:1 (zvětšení 20 
UV-VIS spektrofotometrie 
 Absorpční spektra tenkých vrstev ochranných emulzí byla měřena pomocí 
spektrofotometru Varion Cary 50 Probe. Před zahájením měření bylo nutné přístroj nastavit 
pomocí tlačítka Setup, viz Obr. 16, na němž vidíme červeně označené záložky, které byly 
nastaveny. Nejdůležitější bylo nastavení v záložce Cary, kde musel být zvolen rozsah 
vlnových délek, při kterých chceme provádět měření a dále krok se kterým chceme měřit. 
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Obr. 16 Nastavení spektrofotometru 
 Po nastavení přístroje bylo zahájeno měření, jehož průběh můžeme pozorovat na Obr. 17. 
Z obrázku zobrazující průběh měření je zřejmé, že při měření příslušné emulze v závislosti 
na ředění, klesá hodnota absorbance s ředěním daného vzorku, resp. čím více byl vzorek 
zředěn, tím tenčí byla vytvořená vrstva dané emulze, proto i hodnota absorbance nabývala 
nižších hodnot, než u méně zředěného vzorku s tlustější vrstvou. 
 
Obr. 17 Průběh měření absorpčních spekter pomocí spektrofotometru Varion Cary 50 Probe 
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Profilometrie 
 Tloušťka tenkých vrstev byla proměřena pomocí mechanického profilometru DektakXT. 
Toto měření však nemohlo být považováno za zcela objektivní, jelikož se tvrdý hrot 
profilometru zabořoval do měkké emulze a shrnoval ji po podložním skle, což lze pozorovat 
na Obr. 18. Na obrázku zachycujícím průběh měření, lze pozorovat i to, že na ose x v rozmezí 
přibližně (0,06 – 0,21) mm se sice hrot profilometru nachází na podložním křemenném skle, 
ale jak je z obrázku patrné, hrot nahrnul množství emulze z vrstvy do rýhy vytvořené v této 
vrstvě. Dále můžeme z obrázku vyčíst, že i v případě, kdy se hrot mechanického profilometru 
nacházel na vrstvě emulze, docházelo k zabořování hrotu do vrstvy. Právě z těchto důvodů 
nemohlo být měření tloušťky vrstev těchto emulzí považováno za objektivní. 
 
Obr. 18 Výsledek měření tloušťky tenkých vrstev ochranných emulzí 
Elipsometrie 
 Vzhledem k tomu, že námi nanášené tenké vrstvy ochranných emulzí netvořily na pevném 
podložním substrátu (křemenném skle) homogenní vrstvu a zároveň neměly tvrdý povrch, 
docházelo při měření tloušťky pomocí mechanického profilometru k zabořování hrotu 
do vrstvy, jak již bylo zmíněno i v předchozím odstavci. Z toho důvodu jsme zvolili k měření 
tloušťky vrstev právě elipsometrii. 
 Bohužel, ani při měření touto metodou jsme nebyli úspěšní. Jelikož nebyly tenké vrstvy 
emulzí transparentní, nedocházelo ke změně polarizace světla při odrazu na vzorku, na které 
je tato metoda založena. Proto jsme byli nuceni považovat naměřené tloušťky vrstev pomocí 
profilometru alespoň za orientační. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Výsledky UV-VIS spektroskopie 
 Následující obrázky zachycují výsledky měření pomocí UV-VIS spektrofotometrie. 
Měření byla provedena v rozmezí vlnových délek (190 – 600) nm. Obrázky nalevo jsou 
výsledkem měření vzorků připravených dle Tabulka 4, při nastavení otáček: po dobu 
40 s při rychlosti otáčení 4000 rpm. Obrázky napravo jsou výsledkem měření vzorků 
připravených v poměru 1:1:1 (emulze:MeOH:voda), při různém nastavení otáček.  
 Na Obr. 19 můžeme pozorovat srovnání dvou absorpčních spekter emulze s ochranným 
faktorem 10. Z obou obrázků můžeme vyčíst, že daná emulze začíná absorbovat přibližně 
při vlnové délce 390 nm (oblast UVA), absorbuje v celé oblasti UVB, až do oblasti UVC. 
Obrázek nalevo zobrazuje absorpční spektrum této emulze v závislosti na ředění. Z tohoto 
obrázku lze vyčíst, že hodnota absorbance klesá se zvyšujícím se ředěním. Zatím co obrázek 
napravo zobrazuje absorpční spektrum dané emulze v závislosti na rychlosti otáčení disku 
spin – coateru při přípravě tenké vrstvy rotačním nanášením. Se zvyšujícími se otáčkami 
disku při rotačním nanášení připravované vrstvy klesá hodnota absorbance, což je z obrázku 
patrné. Při pohledu na oba obrázky zjistíme, že i když jsou vzorky na obrázku vlevo 
připravené při nastavení otáček: po dobu 40 s při rychlosti 4000 rpm, tak absorpční spektrum 
tohoto vzorku není shodné s absorpčním spektrem na obrázku vpravo (ředění 1:1:1; otáčky 
po dobu 40 s při rychlosti 4000 rpm). Tento jev byl zřejmě způsoben nehomogenníma 
vrstvami této emulze. Absorbance vzorku, jehož absorpční spektrum je na pravém obrázku, 
byla změřena v tlustějším místě než absorbance vzorku uvedeném na obrázku vlevo. 
 
Obr. 19 Absorpční spektrum emulze s ochranným faktorem 10: na obrázku vlevo se nachází 
absorpční spektrum v závislosti na ředění a na obrázku vpravo absorpční spektrum 
v závislosti na otáčkách disku „spin – coateru“ při rotačním nanášení 
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 Obr. 20 zobrazuje grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci 
emulze s ochranným faktorem 10. Tato závislost byla získána proložením bodů jednotlivých 
absorpčních spekter při vlnové délce 276 nm z Obr. 19 vlevo. Hodnota kalibrační přímky je 
4843,00624,0 r  cA . Tato křivka dokazuje jistý trend mezi jednotlivými absorpčními 
spektry, resp. že čím větší ředění bylo použito, tím menší byla hodnota absorbance 
příslušného vzorku. 
 
Obr. 20 Grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci emulze 
s ochranným faktorem 10 
 Na Obr. 21 jsou absorpční spektra emulze s SPF 15. Obrázek vlevo znázorňuje absorpční 
spektrum této emulze v závislosti na ředění vzorků. Z obrázku můžeme vyčíst, že čím větší 
ředění bylo použito, tím nižší byla hodnota absorbance příslušného vzorku. Obrázek vpravo 
znázorňuje absorpční spektrum v závislosti na otáčkách disku při rotačním nanášení. Z tohoto 
obrázku můžeme opět vyčíst, že čím větší byla nastavená hodnota otáček, tím menší byla 
hodnota absorbance příslušného vzorku. Stejně jako u emulze s ochranným faktorem 10 
začala emulze s SPF 15 absorbovat přibližně při vlnové délce 390 nm. Rozdílným faktorem 
však bylo, že zatím co emulze s SPF 10 absorbuje v celé UV oblasti, emulze s ochranným 
faktorem 15 absorbuje v UVA i UVB oblasti, poté hodnota absorbance klesá a přibližně 
u vlnové délky 250 nm opět roste (oblast UVC). Srovnáním obrázku nalevo i napravo zjistíme 
přibližnou shodu absorpčního spektra (1:1:1) na obrázku vlevo s absorpčním spektrem 
na obrázku vpravo (4000 rpm). Jistá shoda těchto spekter opět souvisí s homogenitou 
a tloušťkou vrstev, při které byla absorbance měřena. Orientační tloušťka změřená 
prostřednictvím profilometru se pohybovala okolo (30 – 40) µm. 
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Obr. 21 Absorpční spektrum emulze s ochranným faktorem 15: na obrázku vlevo se nachází 
absorpční spektrum v závislosti na ředění a na obrázku vpravo absorpční spektrum 
v závislosti na otáčkách disku „spin-coateru“ při rotačním nanášení 
 Na Obr. 22 lze pozorovat grafické znázornění závislosti absorbance na relativní 
koncentraci emulze s ochranným faktorem 15, resp. závislost absorbance na ředění 
jednotlivých vzorků emulze s tímto ochranným faktorem (viz Tabulka 4). Tato závislost byla 
získána proložením bodů při vlnové délce 309 nm jednotlivých absorpčních spekter z Obr. 21 
vlevo. Po proložení těchto bodů lineární regresní přímkou byla získána hodnota této přímky 
a sice 1185,1271,0 r  cA . Tato křivka opět dokazuje tvrzení Lambert – Beerova zákona, 
tzn., že čím větší ředění u jednotlivých vzorků emulze bylo použito, tím více klesala hodnota 
jejich absorpce. 
 
Obr. 22 Grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci emulze 
s ochranným faktorem 15 
 Následující Obr. 23 znázorňuje absorpční spektra emulze s ochranným faktorem 20. 
Obrázek vlevo zachycuje absorpční spektrum této emulze v závislosti na ředění. Opět 
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můžeme o výsledku měření říct, že s klesajícím ředěním roste hodnota absorbance. 
Na obrázku vpravo můžeme pozorovat absorpční spektrum v závislosti na rychlosti otáčení 
rotačního disku při přípravě tenkých vrstev pomocí rotační metody dané emulze. Se zvyšující 
se hodnotou rychlosti otáčení disku při rotačním nanášení klesá hodnota absorbance, což je 
z obrázku viditelné. Obě absorpční spektra mají podobný průběh jako absorpční spektra 
emulze s SPF 15. Vzorky začínají absorbovat při vlnové délce 390 nm, poté absorbují i v celé 
UVB oblasti, přibližně při vlnové délce 250 nm hodnota absorbance mírně klesá a následně 
roste. Porovnáním obou obrázků zjistíme, že absorpční spektrum vzorku 1:1:1 na levém 
obrázku sice odpovídá průběhu absorpčního spektra vzorku 4000 rpm na pravém obrázku, 
ale hodnoty absorbancí nejsou totožné. Hodnoty absorbancí u obou vzorků opět souvisí 
s homogenitou a tloušťkou vrstev, při kterých byla měřena. 
 
Obr. 23 Absorpční spektrum emulze s ochranným faktorem 20: na obrázku vlevo se nachází 
absorpční spektrum v závislosti na ředění a na obrázku vpravo absorpční spektrum 
v závislosti na otáčkách disku „spin – coateru“ při rotačním nanášení 
 Obr. 24 zobrazuje grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci 
emulze s ochranným faktorem 20. Závislost byla získána proložením bodů při vlnové délce 
320 nm jednotlivých absorpčních spekter z Obr. 23 vlevo lineární regresní přímkou, jejíž 
hodnota je 556,01033,0 r  cA . Toto znázornění opět potvrzuje pravidlo Lambert –
 Beerova zákona, a sice že s klesajícím ředěním jednotlivých vzorků této emulze roste 
hodnota jejich absorbance. Z obrázku lze také vyčíst to, že vzorky č. 1, 3 a 4 vykazují mezi 
sebou jistý trend a vzorek č. 2 do této závislosti úplně nezapadá. Tento fakt pravděpodobně 
způsobilo měření absorpce v tlustějším místě vrstvy vzorku č. 2 než u ostatních vzorků této 
emulze. 
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Obr. 24 Grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci emulze 
s ochranným faktorem 20 
 Na Obr. 25 můžeme sledovat průběhy absorpčních spekter emulze s ochranným faktorem 
25. Na levém obrázku se nachází absorpční spektrum v závislosti na ředění dané emulze. Opět 
můžeme z absorpčního spektra vyčíst, že s rostoucím ředěním vzorků klesá jejich absorbance, 
což je v souladu s Lambert – Beerovým zákonem (viz kapitola 2.1.3). Na obrázku vpravo je 
zachyceno absorpční spektrum v závislosti na rychlosti otáčení disku spin – coateru 
při přípravě tenkých vrstev této emulze pomocí rotační metody. Z obrázku je patrné, že se 
zvyšující se hodnotou rychlosti otáčení disku klesá hodnota absorbance. Jelikož se jedná 
o dětskou ochrannou emulzi, na obou obrázcích můžeme pozorovat mírný nárůst absorbance 
už od vlnové délky 600 nm a tato absorpce pokračuje přes celou UV oblast. Srovnáním obou 
absorpčních spekter opět pozorujeme, že absorpční spektrum vzorku 1:1:1 na obrázku vlevo 
není totožné s absorpčním spektrem vzorku 4000 rpm na obrázku vpravo. Tento rozdíl je opět 
spjat s homogenitou a tloušťkou vrstev příslušné emulze. 
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Obr. 25 Absorpční spektrum emulze s ochranným faktorem 25: na obrázku vlevo se nachází 
absorpční spektrum v závislosti na ředění a na obrázku vpravo absorpční spektrum 
v závislosti na otáčkách disku „spin – coateru“ při rotačním nanášení 
 Obr. 26 zobrazuje grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci 
emulze s ochranným faktorem 25. Tato závislost byla opět získána proložením bodů 
při vlnové délce 288 nm jednotlivých absorpčních spekter emulze s SPF 25, které můžeme 
pozorovat na Obr. 25 vlevo. Proložením těchto bodů pomocí lineární regresní přímky byla 
získána hodnota této závislosti a to 3447,122,0 r  cA . Křivka opět dokazuje, že čím větší 
bylo použito ředění jednotlivých vzorků, tím menší byla hodnota jejich absorbance. 
 
Obr. 26 Grafické znázornění závislosti absorbance na relativní koncentraci emulze 
s ochranným faktorem 25 
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5 ZÁVĚR 
 V práci byly studovány a charakterizovány optické vlastnosti různých komerčně 
dostupných emulzí, které slouží k ochraně před slunečním zářením. Byl studován především 
povrch, homogenita, tloušťka a absorpce tenkých vrstev těchto emulzí s různými ochrannými 
faktory. Povrch a homogenita emulzí byly zjišťovány pomocí optického mikroskopu. 
Tloušťky jednotlivých tenkých vrstev byly nejprve měřeny mechanickým profilometrem 
a poté i pomocí spektroskopické elipsometrie. Ani u jedné z těchto metod nebylo dosaženo 
reprodukovatelných výsledků. U mechanického profilometru docházelo díky měkkému 
a nehomogennímu povrchu emulze k zabořování hrotu do vrstvy a k hrnutí této emulze, proto 
nemohlo být toto měření považováno za správné a objektivní, ale pouze za orientační. 
Při měření tloušťky pomocí elipsometrické metody nedocházelo ke změně polarizace světla 
při odrazu na vzorku díky tomu, že vytvořené tenké vrstvy emulzí nebyly transparentní. 
Jelikož je na tomto jevu elipsometrická metoda založena, nebyly zjištěny žádné výsledky. 
Absorpce tenkých vrstev ochranných emulzí byla měřena pomocí UV-VIS spektrofotometrie. 
Bylo zjištěno, že emulze s ochrannými faktory 10, 15 a 20 začínaly absorbovat přibližně při 
vlnové délce 390 nm, což je oblast UVA záření, absorbovaly i v UVB oblasti a přibližně u 
vlnové délky 250 nm začala absorpce mírně klesat a následně růst (oblast UVC záření). Tato 
absorpce jednotlivých emulzí potvrzuje správnost měření, protože v případě přípravků 
určených k ochraně proti slunečnímu záření je tento jev žádoucí. U emulze s SPF 25 se 
jednalo o dětskou ochrannou emulzi. Hodnota absorpce této emulze nabývala po celou dobu 
měření přibližně stejných hodnot, čili absorbovala už i ve viditelné oblasti. Jelikož se 
v případě tohoto vzorku jednalo o emulzi s největší hustotou, je tento jev zcela opačný, než 
bylo očekáváno. Z tohoto tvrzení by totiž vyplývalo, že čím větší je tloušťka nanesené vrstvy, 
tím nižší je její hodnota absorpce, což není v souladu s Lambert-Beerovým zákonem.  
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